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As úlceras por pressão são um problema ao nível das instituições de saúde. É uma problemática 
que, ainda nos dias de hoje afeta muitas pessoas, principalmente, idosos e paralisados. Esta condição 
médica está relacionada com uma taxa de mortalidade elevada, o que torna um assunto merecedor de 
atenção. Apesar de existirem métodos capazes de combater/prevenir esta situação, existem algumas la-
cunas com estes instrumentos. O âmbito da monitorização é a lacuna explorada por este projeto. 
Este projeto pretende criar um dispositivo eletrónico capaz de monitorizar a pressão imposta nas 
almofadas anti-escaras. Neste documento estão descritos os vários passos para a concretização do dis-
positivo que dá resposta ao objetivo assumido. O esquema do dispositivo é simples, um sensor de pres-
são lê a grandeza de entrada, em seguida um filtro passa baixo reduz o ruído presente no sinal, o micro-
controlador lê e interpreta o sinal recebido e envia a informação para um display. Os vários componentes 
eletrónicos estão caracterizados e explicados como funcionam e porque é que foram escolhidos. Por 
fim, é descrito como é que foi feita a calibração do sensor assim como a programação do sistema. 
O resultado final é um protótipo funcional. O sistema é capaz de ler e transmitir a pressão de uma 
almofada anti-escaras. O documento aborda, também, um possível caminho para melhorar o desempe-
nho do dispositivo, de maneira a torná-lo numa ajuda ainda melhor no combate a esta problemática que 
são as úlceras por pressão.  






Pressure ulcers are a problem for the heath institutions. Nowadays it is a problem that affects 
many people. Mainly the elderly and the paralyzed. This medical condition is related with a high mor-
tality rate. This relation makes it a subject that deserves attention. Although there are methods that can 
combat/prevent this situation, there are some shortcomings with these instruments. The scope of moni-
toring is the gap explored by this project. 
This project pretends to create an electronic device capable of monitoring the pressure of the 
pressure ulcers cushions. This document describes the various steps for the realization of the device that 
fulfills that assumed objective. The system schematic is very simple. A pressure sensor reads the pres-
sure of the cushion, then a low pass filter reduces the signal noise, a microcontroller reads, interprets 
and send the signal to a display. The various electronics components are characterized and explained 
how they work. It is also explained why these components were selected. At last the calibration of the 
sensor and the programming of the microcontroller are described. 
The final result is a functional device. The system is able to read and show the pressure from a 
bedsore cushion. The document also discusses a possible way to improve device performance in order 
to make it an even better aid in the fight against pressure ulcers. 






Lista de Figuras xiii 
Lista de Tabelas xv 
INTRODUÇÃO 1 
1. Contextualização e objetivos 1 
2. Roteiro do documento 2 
ENQUADRAMENTO TEÓRICO 3 
2.1 Fisiologia e fatores biomecânicos das úlceras por pressão 3 
2.2 Estruturas anatómicas mais afetadas 5 
2.3 Dispositivos de prevenção das úlceras por pressão 7 
2.4 Componentes eletrónicos 8 
ESTADO DA ARTE 9 
3.1 Sensores de pressão aplicados a almofadas anti-escaras 9 
3.2 Monitorização do uso das almofadas anti-escaras 10 
3.3 Instrumentos de leitura de pressão comercial 10 
DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 13 
4.1 Descrição, objetivos e metodologia do protótipo 13 
4.2 Pré-requisitos do protótipo 13 
4.2.1 Sensor de pressão 13 
4.2.2 Microcontrolador 17 
4.2.3 Display 19 
4.3 Arquitetura do protótipo 20 
4.4 Descrição do primeiro protótipo 24 
4.5 Segundo protótipo 25 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 28 
5.1 Calibração do sensor 28 
5.2 Programação do microcontrolador 32 
CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 36 
Bibliografia 38 
 xii 
Apêndice A 42 
Programação em MatLab para o cálculo das incertezas 42 
Apêndice B 46 





Lista de Figuras 
FIGURA	1	ESQUEMA	DE	FORÇAS	APLICADAS	A	UMA	SUPERFÍCIE	(ADAPTADO	DE	[3]).	.....................................................................	3 FIGURA	2	DISTORÇÃO	DOS	TECIDOS	DEVIDO	A	PRESSÕES.	EM	B)	PODEMOS	OBSERVAR	COMO	É	QUE	AS	VÁRIAS	TENSÕES	DISTORCEM	OS	TECIDOS	(ADAPTADO	DE	[3]).	.............................................................................................................................	4 FIGURA	3	ESTADOS/GRAUS	DE	ÚLCERA	A)	PRIMEIRO	GRAU,	PELE	INTACTA	COM	UMA	COLORAÇÃO	AVERMELHADA.	B)	SEGUNDO	GRAU,	DANOS	PARCIAIS	NA	PELE	COM	EXPOSIÇÃO	DA	DERME.	C)	TERCEIRO	GRAU,	PERDA	TOTAL	DA	ESPESSURA	DA	PELE.	D)	QUARTO	GRAU,	ACRESCE	A	PERDA	DOS	TECIDOS	MOLES.	E)	SEM	ESTADO,	É	POSSÍVEL	OBSERVAR	O	TECIDO	MORTO,	SÓ	É	POSSÍVEL	AVALIAR	A	GRAVIDADE	DA	SITUAÇÃO	DEPOIS	DE	REMOVER	O	MATERIAL	MORTO.	...............................................................................................................................................................................................	5 FIGURA	4	OS	LOCAIS	MAIS	SUJEITOS	A	CRIAREM	LESÃO	EM	CADA	POSIÇÃO.	A)	POSIÇÃO	DE	SENTADO	DA	CAMA;	B)	POSIÇÃO	DE	SUPINAÇÃO;	C)	POSIÇÃO	LATERAL;	D)	POSIÇÃO	DE	SENTADO	NUMA	CADEIRA	DE	RODAS.	(ADAPTADO	DE	[9])	..............	6 FIGURA	5	ANATOMIA	DA	ZONA	PÉLVICA	...................................................................................................................................................	6 FIGURA	6	COLCHÃO	VISCOELÁSTICO,	PRIMEIRO	GRUPO	(RETIRADO	DE	[13])	...................................................................................	7 FIGURA	7	SUPERFÍCIE	DINÂMICA,	SEGUNDO	GRUPO	(RETIRADO	DE	[14])	.........................................................................................	7 FIGURA	8	COLCHÃO	DE	AR	EM	CIRCULAÇÃO,	TERCEIRO	GRUPO	(RETIRADO	DE	[16])	......................................................................	8 FIGURA	9	SISTEMA	BODITRACK	2	PRO	(ADAPTADO	DE	[19])	.............................................................................................................	9 FIGURA	10	-	MEDIDOR	DE	PRESSÃO	DE	AR,	MÉTODO	USUAL	PARA	MEDIR	A	PRESSÃO	DO	INTERIOR	DE	ALMOFADAS.	...............	10 FIGURA	11	MANÓMETRO	ANALÓGICO	USADO	PARA	MEDIÇÃO	DA	PRESSÃO	DOS	PNEUS	DOS	VEÍCULOS.	(RETIRADO	DE[21])	11 FIGURA	12	MANÓMETRO	DIGITAL	USADO	PARA	MEDIÇÃO	DA	PRESSÃO	DOS	PNEUS	DOS	VEÍCULOS.	(RETIRADO	DE	[22])	.....	11 FIGURA	13	FUNCIONAMENTO	GERAL	DE	UM	SENSOR	DE	PRESSÃO	PIEZOELÉTRICO	(ADAPTADO	DE	[24]).	................................	14 FIGURA	14	REPRESENTAÇÃO	DE	UM	SENSOR	DE	PRESSÃO	CAPACITIVO	(ADAPTADO	DE	[26])	....................................................	15 FIGURA	15	FUNCIONAMENTO	DE	UM	SENSOR	PIEZORESISTIVO	(ADAPTADO	DE[26])	...................................................................	16 FIGURA	16	QUANDO	VG	É	IGUAL	A	ZERO	FICAMOS	COM	A	RELAÇÃO	R2R1 = RXR3.	CONHECENDO	AS	RESISTÊNCIAS	1,	2	E	3	CONSEGUIMOS	CHEGAR	AO	VALOR	DA	RESISTÊNCIA	DESCONHECIDA.	.....................................................................................	16 FIGURA	17	ILUSTRAÇÃO	DO	SENSOR	MPX5050GP	(ADAPTADO	DE[28])	.....................................................................................	17 FIGURA	18	MICROCONTROLADOR	ESP32	.............................................................................................................................................	19 FIGURA	19	DISPLAY	ESCOLHIDO,	I2C	128X64	OLED	LCD	LED	.....................................................................................................	20 FIGURA	20	ESQUEMA	DA	ARQUITETURA	DO	PROTÓTIPO	.....................................................................................................................	20 FIGURA	21	CIRCUITO	RECOMENDADO	PARA	IMPLEMENTAÇÃO	DO	SENSOR	MPX5050GP	(ADAPTADO	DE	[28])	...................	21 FIGURA	22	FILTRO	PASSA	BAIXO	(ADAPTADO	DE	[31])	.....................................................................................................................	22 FIGURA	23	ESQUEMA	DO	CIRCUITO	ELÉTRICO	DO	FILTRO	PASSA	BAIXO	DE	SALLEN-KEY	..............................................................	22 FIGURA	24	COMPORTAMENTO	DO	FILTRO	PASSA	BAIXO	UTILIZADO	(FREQUÊNCIA)	......................................................................	23 FIGURA	25	COMPORTAMENTO	DO	FILTRO	PASSA	BAIXO	UTILIZADO	(FASE)	....................................................................................	23 
 xiv 
FIGURA	26	ESQUEMA	DAS	LIGAÇÕES	MICROCONTROLADOR	–	DISPLAY	(ADAPTADO	DE[32])	......................................................	24 FIGURA	27	ESQUEMA	ELÉTRICO	DO	PROTÓTIPO	COM	RECUSO	DO	PROGRAMA	EAGLE	.................................................................	24 FIGURA	28	PRIMEIRO	DISPOSITIVO	EM	DESENVOLVIMENTO	..............................................................................................................	25 FIGURA	29	PLACA	DE	CIRCUITO	IMPRESSO	COM	O	PRODUTO	FINAL	(LADO	FRONTAL)	...................................................................	26 FIGURA	30	PLACA	DE	CIRCUITO	IMPRESSO	COM	O	PRODUTO	FINAL	(LADO	TRASEIRO)	..................................................................	26 FIGURA	31	ESQUEMA	DO	MANÓMETRO	DE	COLUNA	VERTICAL	EM	U	USADO	PARA	A	CALIBRAÇÃO	...............................................	28 FIGURA	32	RETA	DE	CALIBRAÇÃO	DO	SENSOR	......................................................................................................................................	31 FIGURA	33	ESQUEMA	DE	LIGAÇÃO	DO	CONDENSADOR	PARA	RESOLVER	PROBLEMA	DE	LIGAÇÃO.	(ADAPTADO	DE	[28])	.........	32 FIGURA	34	LÓGICA	DO	FUNCIONAMENTO	DO	CÓDIGO	DO	MICROCONTROLADOR.	............................................................................	33 FIGURA	35	BLOCO	DE	CONFIGURAÇÃO	...................................................................................................................................................	33 FIGURA	36	ESQUEMA	DA	LÓGICA	DA	PROGRAMAÇÃO	DO	BLOCO	CÍCLICO	..........................................................................................	34 
  
 xv 








1. Contextualização e objetivos 
As úlceras por pressão, ou escaras, são lesões localizadas na pele. Quando um indivíduo se en-
contra na mesma posição por tempos muito prolongados existe uma pressão persistente entre a superfície 
(entenda-se superfície como cama, banco, cadeira, onde o indivíduo possa estar apoiado) e as proemi-
nências ósseas. Isto provoca lesões na pele e em casos mais graves, nos tecidos subjacentes [1].  
A taxa de mortalidade está relacionada com o aparecimento das úlceras de pressão com origem 
em meio hospitalar. O estudo citado conclui que há uma grande relação das úlceras por pressão com a 
taxa de mortalidade no hospital e com a taxa de mortalidade nos 30 dias seguintes aos doentes terem 
alta [2]. 
Com base nas datas dos artigos publicados no decorrer da pesquisa bibliográfica para este projeto 
podemos concluir que o problema das úlceras por pressão é antigo. No entanto, mesmo com o avanço 
tecnológico ao nível da medicina os profissionais de saúde ainda não conseguem de uma maneira eficaz 
combater esta problemática [2]. 
As úlceras por pressão não são sintomas de uma doença em específico. São sim resultado da 
condição do doente. Qualquer doente sujeito a uma imobilização prolongada está em risco de desenvol-
ver úlceras por pressão, como é o caso dos doentes acamados por doenças pulmonares, cardiovasculares 
ou neurológicas. Estes são os mais propensos a desenvolverem úlceras por pressão [3]. 
Existem vários fatores de risco que os profissionais de saúde têm que avaliar num doente. Estes 
são, capacidade debilitada de mobilidade, pouca sensibilidade à dor/pressão, pouco discernimento, má 
nutrição, incontinência e má circulação. A avaliação inicial destes fatores é importante para os profis-
sionais de saúde saberem como atuar para prevenir as úlceras por pressão [4].  
Apesar das úlceras por pressão estarem muito associadas à posição de deitado, é na posição de 
sentado, na zona do sacro, que se observa a maior incidência de aparecimento de úlceras por pressão 
[5]. No entanto, apesar da grande incidência de úlceras por pressão estas são evitáveis [5]. 
A prevenção deve ser feita por uma equipa multidisciplinar e passa por medidas para contrariar 
os fatores de risco em cima mencionados. Os profissionais de saúde e familiares devem adotar meca-
nismos de distribuição da pressão, mudar frequentemente a posição do doente, controlar a incontinência, 
ter atenção à nutrição e ao cuidado da pele [2]. Para combater os problemas associados às úlceras por 
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pressão, a nível da distribuição da pressão, foram desenvolvidas superfícies que conseguissem diminuir 
a pressão, aumentado a área de contacto entre o doente e a superfície, denominadas almofadas anti-
escaras. Estas facilitam o processo de cura e promovem a qualidade de vida do doente [6].  
Assim a pressão da almofada é um fator muito importante para o sucesso desta medida de pre-
venção. A escolha da almofada depende da avaliação de cada profissional. Este tem de ter em conta a 
facilidade com que se manuseia a almofada, e o custo desta. O profissional também avalia a condição 
do doente, avalia os fatores de risco e prognóstico [2]. Após escolher a almofada é preciso determinar a 
pressão adequada ao doente. Os profissionais conseguem determinar isto no meio hospitalar e assegurar 
que a almofada tem a pressão indicada quando os doentes estão ao seu cuidado. O problema reside nos 
doentes que estão em casa. Estes sabem a pressão que a almofada anti-escaras deve ter, mas não têm 
maneira de ter a certeza de que impuseram a pressão correta na almofada. 
Posto isto, o objetivo deste projeto é desenvolver um dispositivo capaz de fazer a leitura da pres-
são em qualquer almofada anti-escaras no domicílio. Concedendo ao doente a capacidade de assegurar 
que está a usar a almofada corretamente. Este dispositivo também pretende ser capaz de guardar e enviar 
dados, sobre as pressões aplicadas na almofada pelo doente, para o profissional de saúde. Assim, existe 
uma maneira de monitorizar as condições em que o doente se encontra em casa. 
2. Estrutura do documento 
Neste subcapítulo vai ser explicado resumidamente o que vai ser descrito em cada um dos capí-
tulos deste documento. 
• Primeiro capítulo, o presente: Serve este capítulo para fazer a introdução ao problema 
que vai ser abordado e estabelecer o objetivo do trabalho; 
• Segundo capítulo: Este capítulo pretende fazer, como o próprio título indica, um enqua-
dramento teórico do que são, como se formam e onde se forma as úlceras de pressão. Por 
último pretende mostrar o que é que existe na atualidade de instrumentos de leitura de 
pressão comerciais 
• Terceiro Capítulo: Este capítulo serve para mostrar o raciocínio por trás do desenvolvi-
mento do protótipo. Quais os componentes escolhidos e porquê, que tipo de componentes 
é existem. Como é que foi arquitetado o protótipo e por fim como foi concretizado. 
• Quarto Capítulo: Tratado a parte física do protótipo, por assim dizer, este capítulo vai 
descrever como é que o protótipo funciona. Como é que os vários componentes se com-
portam. 
• Quinto Capítulo: Neste último capítulo vão ser abordado as perspetivas futuras.  
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ENQUADRAMENTO TEÓRICO 
Este capítulo serve para dar ao leitor uma breve noção do que são as úlceras por pressão, onde 
são mais incidentes e como é que esta condição surge nos pacientes. 
2.1 Fisiologia e fatores biomecânicos das úlceras por pressão 
Pressão é definida como a quantidade de força aplicada na perpendicular a uma superfície por 
unidade de área. Associado a estas forças perpendiculares podem estar presentes forças paralelas [7], 
forças de cisalhamento. Podemos observar na figura 1 um esquema das forças descritas. As unidades de 
medida são em Newton por metro quadrado (N/m^2), que é o mesmo que dizer Pascal (Pa), ou milíme-
tros de mercúrio (mmHg).  
 
Figura 1 Esquema de forças aplicadas a uma superfície (adaptado de [3]). 
A pele, sobre as proeminências ósseas, fica sujeita a grandes pressões isto promove a deterioração 
do tecido. Na figura 2 podemos observar como é que estas forças estão a atuar. Vemos as linhas hori-
zontais sob o osso a ficarem mais juntas, sugere forças compressivas. Podemos ainda ver que as linhas 
horizontais alongam, sugere forças de tração (ao contrário das de pressão que comprimem, estas esten-
dem o material). As linhas verticais ficam distorcidas, sugerindo forças de cisalhamento [7]. 
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Figura 2 Distorção dos tecidos devido a pressões. Em b) podemos observar como é que as várias tensões 
distorcem os tecidos (adaptado de [3]). 
A pressão que os tecidos sentem faz com que exista uma deficiência do fluxo de sangue a essa 
zona provocando uma falta de oxigénio e de nutrientes. Caso os tecidos não recebam o oxigénio e nu-
trientes necessário começam a deteriorar-se, promovendo o aparecimento de úlceras por pressão [4]. 
Existe um sistema internacional de estados de úlceras por pressão (Hasler, 2014 citado por Stephens et 
al [4]), que é o sistema de classificação de Úlceras por pressão internacional NPUAP/EPUAP. Este 
sistema ajuda-nos a perceber melhor a gravidade da situação do paciente. “Quanto maior o estado, mais 
grave é a úlcera por pressão e os danos à pele e aos tecidos subjacentes” [4]. 
O primeiro grau/estado é caracterizado por lesões superficiais. A pele apesar de se apresentar 
vermelha ou azul, ainda está intacta como podemos observar na figura 3 a). 
No segundo grau/estado a úlcera por pressão parece uma ferida aberta ou uma bolha devido à 
ruptura de pele como representa a figura 3 b). 
No terceiro grau/ estado a profundidade da úlcera por pressão depende da localização no corpo. 
A pele e os tecidos moles encontram-se danificados, figura 3 c). 
O quarto grau/estado é o grau mais grave. Neste ponto a úlcera por pressão já causou danos à 
pele, tecido mole e músculo. Existem casos em que é possível ver o osso, figura 3 d). 
Existe mais um estado que não se encontra na escala descrita em cima. Neste estado a úlcera por 
pressão está coberta por tecido morto. Só é possível determinar a gravidade quando removido o tecido 
morto, figura 3 e). 
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Figura 3 Estados/Graus de Úlcera a) Primeiro grau, pele intacta com uma coloração avermelhada. b) Se-
gundo grau, danos parciais na pele com exposição da derme. c) Terceiro grau, perda total da espessura da pele. d) 
Quarto grau, acresce a perda dos tecidos moles. e) Sem estado, é possível observar o tecido morto, só é possível 
avaliar a gravidade da situação depois de remover o tecido morto. 
2.2 Estruturas anatómicas mais afetadas 
Existem zonas do corpo que são suscetíveis a desenvolverem úlceras por pressão. As zonas mais 
comuns são o sacro, costas, glúteos, calcanhares, parte traseira da cabeça e os cotovelos [8]. A figura 4 
mostra as zonas mais afetas consoante a posição em que o paciente se encontra. 
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Figura 4 Os locais mais sujeitos a criarem lesão em cada posição. a) Posição de sentado da cama; b) Posição 
de supinação; c) Posição lateral; d) Posição de sentado numa cadeira de rodas. (Adaptado de [9]) 
Dos vários fatores que podem levar ao aparecimento de úlceras de pressão, o mais preocupante é 
a isquemia dos tecidos. Quando a pressão nos tecidos é demasiado elevada isto pode levar a micro 
oclusões do fluxo sanguíneo. A falta de sangue e nutrientes inicia o decaimento do estado dos tecidos 
[10]. 
Na posição de sentado, a compressão e/ou torção dos tecidos moles ocorre entre as proeminências 
ósseas e as zonas de suporte, cadeiras por exemplo [10]. Um paciente com uma má postura aumenta 
severamente o risco de desenvolver úlceras por pressão na zona pélvica. A zona pélvica tem um papel 
crucial na posição de sentado, porque todo o peso recai sobre esta zona. Esta zona, como mostra a figura 
5, tem proeminências ósseas, pequenos ossos redondos o ísquio. Estas proeminências suportam o peso 
da parte superior do corpo todo. São pontos críticos devido à pressão enorme que resultam nesses pontos.  
 
Figura 5 Anatomia da zona pélvica 
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2.3 Dispositivos de prevenção das úlceras por pressão  
As almofadas anti-escaras têm como objetivo prevenir, como o próprio nome indica, o apareci-
mento das úlceras por pressão aumentando a tolerância do paciente sujeito à mesma posição. Estas su-
perfícies pretendem aumentar a área de superfície entre o paciente e a própria superfície, diminuindo a 
pressão nas zonas de maior pressão indicadas no subcapítulo anterior, na figura 4 [11]. 
Com este objetivo em mente, podemos dividir as superfícies de suporte em três grupos. 
O primeiro grupo são as superfícies estáticas como mostra a figura 6. Estes aparelhos moldam-se 
ao corpo, promovem um aumento da área de contacto, diminuindo assim a pressão em pontos crucias 
[12]. Os aparelhos estáticos incluem ar, espuma (convoluta ou sólida), gel, água ou colchões. Este grupo 
de aparelhos é ideal quando o paciente é de baixo risco. 
 
Figura 6 Colchão viscoelástico, primeiro grupo (retirado de [13]) 
O segundo grupo são as superfícies dinâmicas, funcionam com eletricidade ou bombas, como 
mostra a figura 7. Estes aparelhos alternam as zonas com ar e sem ar. Permitem assim variar os pontos 
de grande pressão [12]. Este grupo é adequado a pacientes com um grau moderado a alto de risco. 
 
Figura 7 Superfície dinâmica, segundo grupo (retirado de [14]) 
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O terceiro grupo são também superfícies dinâmicas. Este grupo tem a particularidade de só en-
globar colchões que mantém ar em circulação para simular um fluido [15], ilustrado na figura 8. 
 
Figura 8 Colchão de ar em circulação, terceiro grupo (retirado de [16]) 
2.4 Componentes eletrónicos 
Para o protótipo do sistema de monotorização são precisos três componentes principais, o sensor 
de pressão, um microcontrolador e um display. Este subcapítulo pretende fazer uma breve introdução a 
cada um dos principais componentes a ser usados neste trabalho. 
Um sensor de pressão é por definição, como o nome indica, um instrumento sensível à pressão. 
Usado num circuito integrado atua como um transdutor, isto é, emite um sinal elétrico, corrente ou 
tensão, relacionado proporcionalmente com a grandeza de entrada, a pressão [17]. 
Um microcontrolador é um pequeno computador integrado num chip. Este chip é composto por 
memória, periféricos e interfaces de entrada e saída. Estes componentes realizam apenas uma tarefa, a 
tarefa para a qual estão programados. Para alterar o funcionamento do microcontrolador é preciso re-
programá-lo[18]. 
Um “display” é um pequeno ecrã que se liga ao microcontrolador e que permite, conforme a 
programação, ver sequencialmente os dados que o microcontrolador está a receber e/ou a enviar. 
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2.5 Estado da arte 
Este subcapítulo pretende mostrar o que existe hoje em dia relativamente a este tema. 
2.5.1 Sensores de pressão aplicados a almofadas anti-escaras 
A técnica mais usada para a monitorização da pressão das almofadas anti-escaras é a utilização 
de um mapa de pressões. Existem vários modelos no mercado. O Centro de Medicina de Reabilitação 
de Alcoitão usa o sistema FSA BodiTrack, figura 9. 
O sistema de mapeamento de pressões permite um apoio visual aos profissionais de saúde. Este 
sistema oferece uma figura da distribuição de pressões quando um indivíduo está sentado ou deitado 
sobre uma superfície. O sistema consegue também indicar os locais com maior probabilidade de sofre-
rem tensões tangenciais, zonas de risco [19]. 
 
Figura 9 Sistema BodiTrack 2 pro (adaptado de [19]) 
Para conseguir as imagens o sistema usa um conjunto de sensores de pressão. 
Os profissionais de saúde auxiliados por esta ferramenta conseguem tomar as melhores decisões 
de acordo com a situação de cada paciente, conseguindo assim uma solução personalizada para cada 
um. 
Uma melhoria em relação a sistemas anteriores é a constante monitorização dos dados forneci-
dos pelo tapete de pressão. Os dados são constantemente recolhidos e armazenados. Com uma simples 
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conexão a um sistema informático o profissional pode avaliar a evolução do mapa de pressão e agir de 
acordo [19]. 
2.5.2 Monitorização do uso das almofadas anti-escaras 
Em alternativa à técnica apresentada no ponto anterior, existe a técnica de avaliação manual. 
Com recurso a anatomia palpatória os profissionais de saúde têm que palpar as tuberosidades isquiáticas 
face à imersão sentida na almofada. Este processo é pouco objetivo, uma vez que passa pela experiência 
do profissional e não por dados concretos. 
Num estudo, onde se pretendia maximizar a eficácia das almofadas anti-escaras,  distribuindo da 
melhor forma o peso do paciente pelas superfícies, minimizando o foco de pressão nas proeminências 
ósseas[20], através da variação da pressão interior da almofada, foi usado um simples medidor de pres-
são, como se mostra na figura 10, para fazer a monotorização da pressão do interior das almofadas.  
 
Figura 10 - Medidor de pressão de ar, método usual para medir a pressão do interior de almofadas. 
2.5.3 Instrumentos de leitura de pressão comercial 
Existem no mercado sensores que possibilitam a leitura da pressão no quotidiano. Um dos exem-
plos são os manómetros usados para medir a pressão dos pneus dos veículos.  
Existem dois tipos de manómetros os analógicos e os digitais. 
Os manómetros analógicos são caracterizados por uma válvula e pelo mostrador analógico. Exis-
tem várias gamas de manómetros, mas de uma maneira geral assemelham-se todos ao da figura 11.  
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Figura 11 Manómetro analógico usado para medição da pressão dos pneus dos veículos. (Retirado de[21]) 
Os manómetros digitais, mais compactos e mais pequenos que os analógicos, também são carac-
terizados por uma válvula, diferem na maneira como o valor da pressão é apresentado. O manómetro 
digital apresenta um valor da pressão do pneu num “display”. A figura 12 mostra, de uma maneira geral 
o aspeto destes manómetros digitais. 
 
Figura 12 Manómetro digital usado para medição da pressão dos pneus dos veículos. (Retirado de [22]) 
Outro exemplo são os medidores de pressão arterial. Estes aparelhos, assim como os medidores 
de pressão dos pneus dos carros, também são analógicos ou digitais. Com os aparelhos analógicos, os 
utilizadores enchem uma bolsa de ar presa ao braço ou perna e com ajuda do estetoscópio, através dos 
sons de Korotcoff, leem a pressão mínima e máxima do fluxo sanguíneo num manómetro. Os aparelhos 
digitais são mais simples, usam o mesmo princípio com a bolsa de ar, mas a leitura da pressão, por parte 
do utilizador é diferente. A pressão medida é apresentada num “display” digital, sem recurso a um este-
toscópio por parte do utilizador. 
O proposto deste trabalho é desenvolver um dispositivo com uma resolução superior e mais indi-





DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 
Serve este capítulo para descrever as etapas para o desenvolvimento do protótipo para ler a pres-
são das almofadas anti-escaras. Será evidenciado a maneira como evolui a criação, a metodologia e a 
arquitetura do protótipo para corresponder aos requisitos do mesmo.  
4.1 Descrição, objetivos e metodologia do protótipo 
Com o objetivo de criar um dispositivo eletrónico que permitisse aos pacientes controlarem a 
pressão das almofadas anti-escaras foi desenvolvido sistema que permite ao paciente e aos profissionais 
de saúde ler a pressão das almofadas anti-escaras. O protótipo lê a pressão através de um sensor e mostra 
o resultado no pequeno “display”. 
Este dispositivo eletrónico permite aos utilizadores aplicarem a pressão correta, recomendada 
pelos profissionais de saúde, nas suas almofadas anti-escaras no domicílio. Este é o principal objetivo 
do dispositivo. 
O desenvolvimento do dispositivo foi delineado em conjunto com ambos os orientadores, o pro-
fessor João Goes e a professora Cláudia Quaresma. O projeto seguiu as seguintes etapas: 
1. Escolha dos componentes mais apropriados; 
2. Desenho do esquema eletrónico com auxílio do programa EAGLE; 
3. Calibração do sensor; 
4. Programação o microcontrolador; 
5. Soldar o circuito impresso; 
4.2 Pré-requisitos do protótipo 
Este subcapítulo pretende explicar o que é cada um dos componentes e quais os componentes 
escolhidos para desenvolver o protótipo. 
4.2.1 Sensor de pressão 
Como já referido anteriormente, um sensor de pressão é um componente que funciona como um 
transdutor, emite um sinal elétrico relacionado com a gradeza pressão de entrada [17]. 
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Existem vários tipos de sensores de pressão. Estes sensores realizam a medida comparando a 
pressão à entrada com uma câmara intrínseca, a diferença reside na câmara.  
• Sensores de pressão absoluta – estes sensores têm uma câmara quase em vácuo e as 
pressões são medidas com comparação a esta câmara; 
• Sensores de pressão manométrica – estes sensores também são chamados de sensores 
de pressão relativa. A medida que este sensor faz é em comparação com a pressão atmos-
férica; 
• Sensores de pressão com gauge selado – funcionam como os sensores de pressão ma-
nométrica, a diferença reside no que é usado para fazer a comparação. Neste caso a com-
paração é feita com uma pressão fixa; 
• Sensores de pressão diferencial – Estes sensores servem para medir a diferença de pres-
são entre dois pontos; 
Outro aspeto importante dos sensores de pressão é o princípio de funcionamento destes. Estes são 
os vários princípios: 
• Sensores de pressão piezoelétricos – estes sensores baseiam-se no princípio piezoelé-
trico descoberto por Pierre Curie e Paul Jacques em 1880. O efeito piezoelétrico ocorre 
quando é gerado um potencial elétrico num material quando este material sofre uma ten-
são. O efeito inverso também existe, ou seja, quando aplicado um potencial elétrico a um 
material, este deforma-se [23]. Os sensores de pressão piezoelétricos tiram partido deste 
efeito. Quando uma pressão deforma o diafragma piezoelétrico é criado um efeito elétrico 
através do cristal [24]. Este efeito é medido em voltagem em proporção à deformação, a 
figura 13 ilustra esta mecânica. 
 
Figura 13 Funcionamento geral de um sensor de pressão piezoelétrico (adaptado de [24]). 
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• Sensores de pressão capacitivos – estes sensores aproveitam o modo como os conden-
sadores funcionam. Sabemos que o valor da capacidade varia com a distância entre as 
duas placas, porque ao mantermos a tensão entre as duas placas e diminuirmos a distân-
cia, há um aumento do campo de força ou se aumentarmos a distância diminuímos o 
campo de força. Esta variação do campo vai provocar alterações no movimento das car-
gas acumuladas alterando a capacidade [25]. Então estes sensores são construídos da se-
guinte forma: um elétrodo funciona como o diafragma e o outro elétrodo fica fixo. As 
movimentações do diafragma vão provocar alterações no valor da capacidade. Nestes 
sensores é necessário um pequeno circuito elétrico para traduzir as alterações de capaci-
tância em sinais elétricos [26]. Na figura 14 está ilustrado o esquema do funcionamento 
destes sensores. 
 
Figura 14 Representação de um sensor de pressão capacitivo (adaptado de [26]) 
• Sensores de pressão piezoresistivos – estes sensores funcionam com base no princípio 
da piezoresistividade, relatado pela primeira vez por Lord Kelvin em 1856. Só em 1954 
é que o efeito foi descrito por C.S. Smith no germânio e silício. O efeito piezoresistivo 
ocorre quando um material é sujeito a uma pressão e altera a sua resistência à corrente 
elétrica [27]. Os sensores de pressão piezoresistivos tiram partido deste fenómeno. Nos 
sensores tradicionais o usual era colocar extensómetros nos diafragmas de metal no local 
onde a tensão era máxima (para maximizar a sensibilidade). Com o conhecimento do 
efeito piezoresistivo no silício e o desenvolvimento da tecnologia para criar diafragmas 
de silício, os extensómetros foram trocados por piezoresistores dopados com boro, como 
mostra a figura 15. Esta abordagem oferece uma melhoria da sensibilidade porque os 
materiais piezo-resistivos são embutidos diretamente no diafragma e ocorre a difusão do 
boro nas zonas de maior tensão. Para conhecer o valor do output as resistências estão 
montadas num circuito elétrico, em ponte, chamado Wheatstone bridge [26], a figura 16 
ilustra este circuito. 
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Figura 15 Funcionamento de um sensor piezoresistivo (adaptado de [26]) 
 
Figura 16 Quando Vg é igual a zero ficamos com a relação 𝑹𝟐𝑹𝟏 = 𝑹𝒙𝑹𝟑. Conhecendo as resistências 1, 2 e 3 
conseguimos chegar ao valor da resistência desconhecida. 
• Sensores de pressão ressonantes – a informação resultante deste sensor é uma frequên-
cia. Facilmente se faz a interface com o computador sem ser necessário um conversor 
analógico-digital (ADC). Usualmente é usado um camada de quartzo. As características 
do quartzo permitem que estes sinais tenham uma ótima resolução e estabilidade. A es-
tabilidade é só dependente das características do material ressonante. Estes sensores são 
muito difíceis de construir, e consequentemente, o preço é bastante elevado [26]. 
Posto esta introdução aos sensores, foi preciso escolher um sensor. Os valores a que vão ser sub-
metidas as almofadas, é um requisito muito importante que se deve ter em conta. Estes valores rondam 
os 10 e os 30 kPa. O sensor escolhido foi o MPX5050GP ilustrado na figura 17. Segundo o datasheet, 
este sensor lê pressões num intervalo entre os 0 e os 50 kPa [28] e funciona com uma fonte de tensão de 
alimentação de 5 V. 
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Figura 17 Ilustração do sensor MPX5050GP (adaptado de [28]) 
4.2.2 Microcontrolador 
Microcontroladores são circuitos eletrónicos integrados num só chip. Este chip tem grande parte 
das ferramentas necessárias para um controlador funcionar. Os microcontroladores garantem os meca-
nismos de controlo, depois de programados, para uma máquina operar [29].  
De uma maneira geral os microcontroladores incluem [29]: 
• Processador – É o CPU do controlador, contém as unidades de lógica aritmética, de 
controlo e de registo; 
• Memória – Esta componente está dividida em duas partes, a memória de programa e 
memória de dados, O controlador DMA controla a transferência de dados entre os peri-
féricos e a memória; 
• Controlador de Interrupção – esta parte está responsável de interromper o normal pro-
cedimento do programa no caso de acontecer algum evento interno ou externo. Em con-
junto com o modo de repouso, permite uma poupança de energia; 
• Input/Output digital – dependendo do controlador pode ter de 3-4 a 90 portas paralelas; 
• Input/Output analógico – a maioria dos controladores têm conversores analógico-digi-
tal (ADC). Conforme o controlador, o número de ADCs varia de 2 a 16 em número e a 
resolução entre 8 ou 12 bits; 
• Interfaces – todos os controladores precisam no mínimo de uma interface série para fazer 
o “download” do programa e fazer a comunicação com o computador. Existem outras 
interfaces que se juntam. Alguns controladores têm outras interfaces como SPI e SCI. 
Controladores com maiores dimensões já conseguem incorporar interfaces como PCI, 
USB ou Ethernet. 
• Watchdog Timer – esta unidade serve para o microcontrolador fazer o reset aos seus 
sistemas para garantir a integridade dos seus sistemas críticos em caso de ocorrer algum 
problema; 
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• Unidade de “Debug” – Esta unidade, que nem todos os controladores têm, permite o 
fazer o “debug” remoto a partir do computador. 
Os microcontroladores são aplicados numa grande panóplia de mecanismos [29], tais como: 
• Em supermercados nas caixas registadoras, balanças, entre outros; 
• Em casa nos fornos, máquinas de lavar roupa, máquinas de lavar loiça, alarmes, entre 
outros; 
• Em escritórios nas fotocopiadoras, elevadores, computadores; 
• Na indústria automóvel, em sistemas de segurança; 
• Na estrada encontramos microcontroladores em carros, sinais de trânsito. 
É importante distinguir microcontrolador de microprocessador. Um microprocessador é um ele-
mento em computação digital ou num processador central. As características seguintes permitem uma 
melhor compreensão da distinção entre os dois [29]: 
• Os microprocessadores são chips únicos enquanto um microcontrolador contém um pro-
cessador e também outros circuitos pertencentes a um microcontrolador dentro do mesmo 
chip; 
• Enquanto os microcontroladores têm várias interfaces assim como outras unidades, o mi-
croprocessador tem apenas uma pequena RAM no seu processador e não tem interfaces; 
• O funcionamento do microcontrolador requer que este responda a unidades de controlo 
em tempo real usando o controlo de interrupção. Para o microprocessador fazer o mesmo 
é preciso um elemento externo; 
• O microcontrolador faz parte de um pequeno design com uma função de específica, en-
quanto o microprocessador é como processador em microcomputadores; 
• Os microcontroladores permitem realizar várias tarefas em simultâneo e realiza as tarefas 
mais rapidamente; 
Podemos classificar os microcontroladores com base na capacidade de realizar as operações di-
gitais [29]: 
• Microcontrolador de 8 bits – este microcontrolador executas as operações lógicas e 
aritméticas a 8 bits. Alguns exemplos de microcontroladores de 8 bits são o Intel 8051 e 
o Motorola MC68HC11; 
• Microcontrolador de 16 bits - este microcontrolador executas as operações lógicas e 
aritméticas a 16 bits. Alguns exemplos de microcontroladores de 16 bits são o Intel 8096 
e o Motorola MC68HC12; 
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• Microcontrolador de 32 bits - este microcontrolador executas as operações lógicas e 
aritméticas a 32 bits. Alguns exemplos de microcontroladores de 32 bits são o Intel 80960 
e o Motorola MC68332; 
O desempenho do microcontrolador de 32 bits é superior ao desempenho do de 16 bits e o de 8 
bits é o mais lento. 
O microcontrolador escolhido foi o ESP 32 (ilustrado na figura 18), por ser de baixo custo e de 
baixo consumo. É programável através da interface do Arduino e funciona com uma fonte de tensão de 
alimentação de 3,3 V. É um microcontrolador de 32 bits. Tem 34 portas programáveis e 2 conversores 
analógico-digital de 12 bits de resolução. Duas características muito interessantes são as unidades de 
Bluetooth e de wifi. 
 
Figura 18 Microcontrolador ESP32 
4.2.3 “Display” 
A única questão associada ao “display” é a compatibilidade com o microcontrolador. Por isso, o 
escolhido foi o I2C 128x64 OLED LCD LED (ilustrado na figura 19). Funciona com uma fonte de 
alimentação de 5V. 
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Figura 19 Display escolhido, I2C 128x64 OLED LCD LED 
4.3 Arquitetura do protótipo 
O protótipo segue uma lógica muito simples como é ilustrado na figura 20. 
 
Figura 20 Esquema da arquitetura do protótipo 
O sensor lê a pressão. O sinal lido pelo sensor passa por um filtro passa baixo para remover os 50 
Hz da rede que é interpretado pelo microcontrolador. O resultado é, então, apresentado no “display”. 
Os circuitos elétricos foram desenhados com recurso do programa EAGLE e dos respetivos da-
tasheets.  
Ao consultar o datasheet do sensor MPX5050GP encontramos o circuito recomendado, ilustrado 
na figura 21, para a implementação do mesmo. 
Sensor Filtro passa baixo Microcontrolador Display
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Figura 21 Circuito recomendado para implementação do sensor MPX5050GP (adaptado de [28]) 
O sinal de saída do sensor era um sinal com ruído, os 50 Hz da rede. Por isso decidiu-se imple-
mentar um filtro passa baixo porque as frequências que continham a informação do sinal eram frequên-
cias baixas. 
Primeiro vamos abordar o que é um filtro. Um filtro é um circuito eletrónico com o objetivo de 
atenuar ou acentuar características do sinal. Existem muitos aplicações práticas para filtros [30], alguns 
exemplos são: 
• Comunicações rádio - permite ao recetor apenas “vêr” a frequência desejada; 
• Áudio – uma rede de filtros permite enviar as frequências corretas para as várias colunas. 
 Por exemplo as baixas frequências paras os woofers; 
• Fontes de tensão DC – permite remover o ruído. 
Existem quatro grandes grupos de filtros, passa baixo, passa alto, passa banda e rejeita banda [30]. 
O nome de cada um destes filtros explica bem o que cada um faz. 
• Passa baixo – atenua todas as frequências acima de uma frequência de corte, deixando 
as frequências abaixo da frequência de corte sem serem afetadas; 
• Passa alto – atenua todas as frequências abaixo da frequência de corte, deixando as fre-
quências acima da frequência de corte sem serem afetadas; 
• Passa banda – Escolhida uma gama de frequências de interesse, o que o filtro faz é 
atenua as frequências fora da gama escolhida; 
• Rejeita banda – Faz o oposto do filtro passa banda, escolhida uma gama de frequências 
este filtro atenua esta gama e as frequências fora desta gama são atenuadas. 
Podemos associar os filtros em dois grandes grupo, nomeadamente passivo e ativo [30]. 
 22 
• Filtros ativos – Estes filtros são capazes de filtrar o sinal assim como impor um ganho 
de tensão. Têm um elemento ativo como amplificadores operacionais. 
• Filtros passivos – Estes filtros não impõem qualquer tipo de ganho de tensão ao sinal. 
Só têm elementos passivos, resistências e condensadores  
Para este trabalho não havia necessidade de impor um filtro ativo. 
Recorrendo à ferramenta Filter Wizard do site Analog Devices desenhou-se um filtro passa baixo 
capaz de eliminar o ruído provocado pelos 50 Hz da rede. O filtro ficou com o aspeto da figura 22. 
 
Figura 22 Filtro Passa Baixo (adaptado de [31]) 
Na prática não foi possível implementar o circuito deste filtro passa baixo, por isso foi preciso 
achar uma nova solução. 
Optou-se pelo filtro passa baixo Sallen-Key de 2ª ordem que, de uma maneira geral, está repre-
sentado na figura 23. 
 
Figura 23 Esquema do circuito elétrico do filtro passa baixo de Sallen-Key 
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Se mantivermos R1 = R2 = R e C1 = C2 = C, a frequência de corte em Hz é nos dada pela seguinte 
equação: 
𝑓𝑐 = 12𝜋 × √𝐶2𝑅2 
Para uma frequência de corte de 20 Hz e R=160 kW obtemos que C=47 nF. Na figura 24 conse-
guimos ver como é que o filtro funciona conforme as frequências, correspondente o diagrama de Bode 
de características de amplitude. 
 
Figura 24 Comportamento do filtro passa baixo utilizado (frequência) 
Na figura 25 conseguimos ver o gráfico da fase, correspondente ao diagrama de Bode de fase 
 
Figura 25 Comportamento do filtro passa baixo utilizado (fase) 
Depois o filtro passa baixo, há que saber quais os pinos do microcontrolador que servem como 
entradas. Ao consultar o datasheet do microcontrolador ESP32 existem uma série de pinos que podem 
ser utilizados. Depois de consultar vários fóruns, onde várias pessoas discutem os seus projetos, conclu-
ímos que a melhor opção seria o terceiro pino, com o nome GPIO 36. 
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Para ligar o “display” ao microcontrolador tínhamos que ligar os pins SDA do display ao GPIO21 
do microcontrolador e o SCL ao GPIO22 como mostra na figura 26. 
 
Figura 26 Esquema das ligações microcontrolador – display (adaptado de [32]) 
Com recurso ao programa EAGLE foi desenhado o circuito elétrico com todos os componentes 
do protótipo. O esquema está amplificadamente apresentado na figura 27. 
 
Figura 27 Esquema elétrico do protótipo com recuso do programa EAGLE 
4.4 Descrição do primeiro protótipo 
Numa primeira fase o trabalho foi realizado com uma breadboard como mostra a figura 28. Pri-
meiro foi implementado o circuito do sensor. Após montado o sensor, testou-se se este transmitia algum 
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sinal face à variação de pressão. Para isto usou-se somente uma palhinha e a força da expiração para, 
com recurso de um osciloscópio, verificar se havia alguma variação no sinal de saída do sensor. 
 
Figura 28 Primeiro dispositivo em desenvolvimento 
O segundo passo foi a implementação do microcontrolador, para perceber se a conexão com o 
sensor estava operacional. Após montado o circuito e uma simples programação do microcontrolador 
para mostrar no serial monitor da interface do Arduino o sinal recebido percebeu-se que estava tudo 
operacional para o próximo passo. 
Após o sensor e o microcontrolador estarem montados, foi altura de montar o “display”. Após 
montar as ligações do sensor ao microcontrolador e programar o microcontrolador para enviar os dados 
para o display, comparou-se o que estava visível no display com o que era apresentado no “serial moni-
tor”. Como os valores coincidiam, as ligações foram tomadas como operacionais. 
4.5 Segundo protótipo 
Após a calibração do sensor e a programação final do microcontrolador (aspetos discutidos no 
capítulo seguinte) foi necessário criar um protótipo mais robusto e estável do que a breadboard. Para 
isto foi soldado um circuito impresso (CI). Este CI ficou com o aspeto das imagens 29 e 30. 
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Figura 29 Placa de circuito impresso com o produto final (lado frontal) 
 





Já discutida a arquitetura do protótipo este capítulo vai incidir sobre a programação e calibração 
do sistema. 
5.1 Calibração do sensor 
O sensor foi calibrado com um manómetro de coluna vertical em U, como ilustrado na figura 31. 
 
Figura 31 Esquema do manómetro de coluna vertical em U usado para a calibração 
O microcontrolador foi ligado ao sensor para converter o sinal para digital. Criou-se a tabela 1, 
onde a segunda coluna é o sinal lido pelo microcontrolador e a primeira coluna a diferença de altura na 
coluna de água provocada pela pressão aplicada pela fonte de pressão (ver figura 31). 
Procedimento: 
1. Aplicar a pressão máxima possível (de maneira a que a água não saia do tubo); 
2. Marcar a variação na coluna de água; 
3. Medir e registar a variação; 
4. Registar valor apresentado pelo microcontrolador; 
5. Abrir a torneira ligeiramente para libertar alguma pressão; 
6. Repetir os passos, até a variação ser zero; 
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Seguindo o procedimento foi possível completar a tabela 1. 
Tabela 1 Recolha de dados para a calibração do sensor 
Variação (cm) Digital out-
put 
166,1 ± 0,5 1770 
145,4 ± 0,5 1507 
119,8 ± 0,5 1337 
102,6 ± 0,5 1161 
90,1 ± 0,5 1006 
75,7 ± 0,5 860 
64,8 ± 0,5 743 
51,4 ± 0,5 580 
28,6 ± 0,5 337 
0 ± 0,5 35 
Agora para chegarmos à pressão temos que nos guiar pela expressão (1)  [33]: 𝑃 = 	𝜌 × 𝑔 × ℎ (1) 
Onde P é a pressão em Pa, 𝜌 é a densidade do líquido em kg/m3, g é a aceleração da gravidade 
em m/s2 e por último, h a variação na coluna de água em metros. Assumindo que g = 9,81 m/s2 e que 𝜌 = 998,57	𝑘𝑔/𝑚A chegamos à tabela 2. 
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Tabela 2 Recolha de dados para a calibração do sensor com cálculo da Pressão e incertezas associadas. 
Variação (cm) Leitura do microcontrolador Pressão (Pa) 
166,1 ± 0,5 1770 16271 ± 5 
145,4 ± 0,5 1507 14243 ± 5 
119,8 ± 0,5 1337 11736 ± 5 
102,6 ± 0,5 1161 10051 ± 5 
90,1 ± 0,5 1006 8826 ± 5 
75,7 ± 0,5 860 7416 ± 5 
64,8 ± 0,5 743 6348 ± 5 
51,4 ± 0,5 580 5035 ± 5 
28,6 ± 0,5 337 2802 ± 5 
0 ± 0,5 35 0 ± 5 
Considerando a grandeza Z com as variáveis W1, W2 até Wn com uma incerteza associada a cada 
uma das variáveis, µ(Wn). Neste caso Z é a pressão e W1 é a altura. A incerteza associada à grandeza Z 
pode ser calculada com base na expressão geral da propagação de incertezas [34]: 
µ(Z) = 	E( ¶F
¶GH µ(𝑊J))2 + ( ¶F¶GL µ(𝑊2))2 + ⋯+ ( ¶F¶GN µ(𝑊O))2  (2) 
O código em MatLab com os cálculos encontram-se todos no apêndice A. 
Com os dados recolhidos foi criado o gráfico da figura 32. 
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Figura 32 Reta de calibração do sensor 
Para chegar à reta de calibração foram seguidas as expressões do texto de Maria Raposo [34]. 
Onde a expressão para o declive da reta é: 𝑚 = O∑ QRSRTNRUH ∑ QRNRUH ∑ SRNRUHO ∑ QRLT(∑ QR)NRUH LNRUH  (3) 
Onde X são os dados no eixo xx e Y os dados no eixo yy. 
Para a ordenada na origem a expressão é a seguinte: 𝑏 = ∑ QRLNRUH ∑ SRNRUH T∑ QRSR ∑ QRNRUHNRUHO∑ QRLT(∑ QR)NRUH LNRUH   (4) 
Para calcular as incertezas associadas a cada um dos parâmetros foi também seguido o mesmo 
texto. Com a expressão: 
µ(m) = 	X N∑ (YRZ[\]R^_`)LNRUH (NZL)O∑ QRLT(∑ QR)NRUH LNRUH  (5) 
Conseguimos chegar à incerteza associada ao declive. 
Com a expressão: 
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Conseguimos chegar à incerteza associada à ordenada na origem. 
Com o auxílio do programa MATLAB, anexo no apêndice, conseguimos chegar à reta de calibra-
ção do sensor: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 = (9,4 ± 0,6) ∗ 	𝑛𝑟º	𝑑𝑒	𝑏𝑖𝑡𝑠 − (500 ± 624) (7) 
5.2 Programação do microcontrolador 
O microcontrolador ESP32 permite uma programação com a interface do Arduino. 
Após instalar os drivers necessários para conseguir fazer a ligação entre a interface e o microcon-
trolador, surgiu um erro ao tentar compilar qualquer, por mais simples que fosse, programa para o mi-
crocontrolador. Após pesquisar fóruns, a solução encontrada passava por fazer a ligação de um conden-
sador de 10 µF [35]. Como é mostrado na figura 33. 
 
Figura 33 Esquema de ligação do condensador para resolver problema de ligação. (adaptado de [28]) 
Após solucionado o problema de ligação foi uma questão de escrever o código. O código com-
pleto está apresentado no apêndice B. 
A programação do microcontrolador passa por dois blocos. Um bloco de configuração e um bloco 
que corre em ciclo. Como é ilustrado na figura 34, o bloco de configuração permite ao bloco de ciclo 
funcionar como deve ser. 
 33 
 
Figura 34 Lógica do funcionamento do código do microcontrolador. 
No primeiro bloco o código começa por definir o pin 36 como o pin que vai receber os dados, 
linha assinalada com “a)” na figura 35. 
De seguida é definida a velocidade de comunicação com o computador, na linha assinalada com 
“b)” na figura 35, em 115200 bits por segundo. 
Próximo passo é iniciar o display, nas linhas “c)” da figura 35, e definir a fonte e tamanho de 
letra. 
 
Figura 35 Bloco de configuração 
O segundo bloco de programação vai correr em ciclo. 
Por cada ciclo o microcontrolador passa por 4 passos: 
1. Começa por fazer a conversão do sinal analógico vindo do sensor para digital; 
2. O filtro apesar de remover a maior parte do ruído, continuava a haver algumas flutuações no 
número de bits que o microcontrolador estava a assumir. Para superar este problema foi 
Configuração
•Define a velocidade 
de comunicação;




•Converte o valor 
analógico para digital;
•Transforma a leitura 
em pressão;
•Envia os dados para o 
display;
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decidido fazer uma média dos últimos 5 valores lidos pelo microcontrolador, para estabilizar 
o valor apresentado pelo” display”. Este valor é atualizado a cada ciclo, pois por cada ciclo o 
valor mais antigo é substituído pelo valor lido nesse ciclo. 
3. Com o valor da média dos últimos 5 ciclos é calculado a pressão através da reta de calibração 
falada no subcapítulo anterior; 
4. Por último, o valor da pressão é enviado para o “display”. E o ciclo recomeça. 
Este ciclo está ilustrado na figura 36. 
 




















CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 
Este projeto pretendeu criar um primeiro protótipo de uma ferramenta de apoio ao paciente no 
domicílio. Capaz de auxiliar os pacientes a monitorizarem as pressões que aplicavam às suas almofadas 
anti-escaras. Para que desta forma conseguissem uma utilização mais eficaz dos seus instrumentos, de 
maneira a conseguirem combater de uma forma melhor a problemática das úlceras por pressão. O obje-
tivo foi cumprido.  
É importante referir a importância deste dispositivo a nível clínico. Como foi referido no trabalho, 
as úlceras de pressão são uma problemática muito preocupante. Está muito ligada com as taxas de mor-
talidade. Por isso, hoje em dia falasse muito de prevenção dos problemas. Este dispositivo permite aos 
pacientes terem um papel ativo na prevenção de úlceras de pressão, que devido à sua condição, podem 
vir a desenvolver. Este trabalho permite a estas pessoas um maior rigor ao cuidar da sua saúde. 
São agora descritas algumas perspetivas futuras. 
O protótipo pretendia dar algo concreto a uma ideia, sendo possível melhorar em alguns aspetos.  
O primeiro aspeto a apontar é a calibração. Como foi referido a calibração foi feita com base num 
manómetro de coluna vertical em U de água. Para as pressões que foram trabalhadas o tamanho de tubo 
necessário foi de 5m. Não é a situação ideal para calibrar o sensor pelas condições em que tiveram que 
ser feitas as recolhas os valores da tabela 1. Posto isto, acredito que com o mesmo método, mas com um 
material que permita usar um tubo com um comprimento menor, permita uma calibração muito mais 
rigorosa. 
O filtro passa baixo não eliminava completamente o ruido dos 50 Hz. Um sinal sinusoidal de 
amplitude 2V, passando pelo filtro ficava com uma amplitude de 0,2 V. Um valor pequeno e pouco 
significante, mas pode fazer a diferença. 
Imprimir o CI com um programa próprio faz com que o produto fique muito mais compacto e 
mais robusto do que o CI soldado. 
Outra função interessante passa pelo carregamento do dispositivo. De momento a carga é feita 
através de um carregador de 5 V. É possível mudar a fonte de alimentação deste dispositivo para uma 
bateria. E arranjar maneira do carregamento ser por via USB. 
Esta ferramenta, apesar de uma solução simples, prevê-se que tenha utilidade para os pacientes. 
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É possível explorar esta ferramenta de maneira a que o profissional de saúde tire partido. Com a 
criação de um sistema de armazenamento de dados ou uma aplicação seria possível monitorizar o com-
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Programação em MatLab para o cálculo das incertezas 
 
Figura A.1 Interface do MatLab com a programação para o cálculo das incertezas parte 1 
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Figura A.2 Interface do MatLab com a programação para o cálculo das incertezas parte 2 
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Programação do microcontrolador com a interface Arduino. 
 
Figura B.1 Interface do arduino com o código do microcontrolador parte 1 
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Figura B.2 Interface do arduino com o código do microcontrolador parte 2 
